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Concepção e projecto de sistemas 
de telecomunicações no País 


(CONTINUAÇÃO) 


2 — SÍNTESE SOBRE A EVOLUÇÃO E ESTADO ACTUAL 
DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS SERVIÇOS DE TE- 
LECOMUNICAÇÕES E MEIOS DE TRANSMISSÃO 


21 — Serviços de telecomunicações 
21.1 — Rede pública de telecomunicações 


2.1.1.1 — Aspectos fundamentais das redes de telecomu- 
nicações 


INTRODUÇÃO 


Definidos os objectivos das telecomunicações e 
traçada, em linhas gerais, a sua história interessará 
analisar, de uma forma sucinta, como se concretizam 
as suas diversas formas, de que meios lançam mão e 
que suportes utilizam, 


Hã diversos serviços a considerar, Historicamente 
foi a telegrafia a primeira forma de comunicação 
mas rapidamente se lhe sobrepôs a telefonia como 
meio privilegiado de comunicação bidireccional dotado 
de garantias satisfatórias de sigilo e qualidade. Mais 
recentemente voltou a telegrafia a assumir relativa 
importância graças ao papel relevante que o serviço 
de telex, não exigindo resposta do destinatário e 
fornecendo documento escrito, passou a ter na acti- 
vidade comercial e industrial e nalguns serviços como 
os bancos, a hotelaria e as companhias transportado- 
ras. No entanto, a acelerada utilização dos compu- 
tadores vem gerando crescentes necessidades em ma- 
téria de teleinformática, amplamente justificativas da 
criação de um novo serviço — a comunicação de da- 
dos, que vem em muitos casos substituir, de modo 
eficiente, os tradicionais meios de comunicação. 
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Os serviços referidos respeitam a todo o território 
nacional, com maior ou menor dispersão geográfica. 
A sua difusão envolve o recurso a importantes inves- 
timentos e exige vultosos empreendimentos para além 
de uma coordenação de meios que garanta a sua 
qualidade nas melhores condições econômicas. Toda 
a infraestrutura necessária ao funcionamento destes 
serviços constitui a rede pública de telecomunicações 
cuja instalação, manutenção e exploração está con- 
fiada no nosso País, como sucede na maioria dos paí- 
ses da Europa, a empresas públicas do sector, 

Concentraremos a nossa atenção na rede telefó- 
nica que, pela sua própria natureza, se difunde por 
todo o território nacional e serve o maior número 
de assinantes, Sendo certo que os restantes serviços, 
de dimensão bem menor, utilizam a infraestrutura 
da rede telefónica, nomeadamente no que respeita 
aos sistemas de transmissão, a eles nos referiremos 
mais tarde, de modo abreviado. 

Finalmente importa recordar serviços que, em- 
bora não estando normalmente integrados nas redes 
públicas, utilizam muitas vezes os seus meios de trans- 
missão. É o caso dos servicos de radiodifusão (sonora 
ou TV) sobre os quais não nos debruçaremos para já. 


ESTRUTURA GERAL DE UMA REDE DE TELECOMUNI- 
CAÇÕES (SERVIÇO TELEFÓNICO) 


Uma das características básicas de uma rede pú- 
blica de telecomunicações é a possibilidade de cada 
um dos seus utilizadores estabelecer contacto com 
todos os outros assinantes, embora cada terminal 
só seja utilizado, em média, por períodos relativa- 
mente reduzidos e para comunicar com um número 
bastante restrito de outros assinantes. Torna-se evi- 
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dente que não é viável manter uma ligação privativa 
e permanente de cada assinante com cada um dos 
outros, 

Há pois necessidade de dotar a rede de pontos de 
concentração de tráfego e seu encaminhamento. São 
as estações de comutação, às quais compete detectar 
a intenção do assinante fazer uma chamada, receber 
a informação do destinatário, executar todas as ope- 
rações necessárias ao estabelecimento da ligação e a 
respectiva sinalização e finalmente desfazer essa liga- 
ção no fim da chamada, Para além daquelas missões 
fundamentais há a notar que, embora não relaciona- 
das com a conversação em si mas com aspectos de 
exploração e manutenção, deverão ser asseguradas a 
taxação e a detecção de avarias, para O que esses 
centros deverão ser dotados de equipamentos adequa- 
dos que permitam ainda avaliar da qualidade do ser- 
viço prestado. 

Cada assinante fica pois ligado a uma estação 
de comutação, normalmente através de um par de 
fios (em linha aérea ou cabo), Através desse lacete 
se transmitem, em banda de base e nos dois sentidos, 
quer a conversação quer a sinalização necessária ao 
estabelecimento das chamadas. A extensão do lacete, 
que influencia de algum modo o número e localização 
das centrais locais, é limitada pelos valores admissi- 
veis da atenuação. Esta pode afectar quer a audição 
do assinante quer a qualidade de sinalização, nomea- 
damente a detecção do fecho do lacete que assinala 
a intenção de realização de uma chamada. 

O estabelecimento de uma rede nacional conduz 
necessariamente a um elevado número de estações 
e à organização numa estrutura hierarquizada de 
trânsitos, servindo um número crescente de assinan- 
tes numa progressiva concentração do tráfego. Uma 
tal hierarquia envolve sempre pelo menos quatro ni- 
veis: local, regional e interurbano (primário e secun- 
dário, englobando o primeiro os grandes centros de 
trânsito do Pais, sempre em número restrito), A es- 
trutura topológica de uma rede assim hierarquizada, 
permitindo uma utilização mais eficiente de cada 
feixe com um menor número de estações de trânsito, 
é a de uma rede em estrela. No entanto quando o 
tráfego é intenso entre duas determinadas estações 
pode justificar-se o estabelecimento de ligações trans- 
versais, à margem da hierarquia referida, que ema- 
lham a rede e lhe vão dando caracteristicas diferen- 
tes das iniciais. 

O alargamento da rede obriga, por outro lado, a 
não ultrapassar valores aceitáveis da atenuação total. 
Sendo certo que o lacete dos assinantes é constituído 
por um circuito a 2 fios e não é normalmente econá- 
mico dotá-lo de amplificação, torna-se claro que nas 
ligações regionais e muito especialmente nas inter- 
urbanas se torna imperioso recorrer a meios adequa- 
dos de transmissão envolvendo amplificadores e cir- 
cuitos a 4 fios. Nos centros interurbanos a própria 
comutação é realizada a 4 fios, para garantir melho- 
res características de transmissão, 

As ligações interurbanas e mesmo algumas re- 
gionais, envolvendo apreciável número de circuitos e 
distâncias significativas, tornam aconselhável a uti- 
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lização de sistemas de transmissão que, com boas 
condições de rentabilidade, permitam enviar simul- 
taneamente vários canais através de um único supor- 
te, por exemplo um tubo coaxial ou um canal ra- 
dioeléctrico, dotado de banda larga. Esta utilização 
múltipla de um dado meio de transmissão pressupõe 
um processo de concentração num único sinal (grupo 
de linha) de todos os que se pretendem transmitir e 
sua consequente separação à recepção. Esse objectivo 
é atingido através do equipamento de multiplexagem. 

Uma rede de telecomunicações envolve, portanto, 
três componentes básicos: o equipamento terminal, 
que estabelece o interface entre cada assinante e à 
rede, o equipamento de comutação e sinalização e o 
equipamento de transmissão. 

No caso do serviço telefónico o equipamento ter- 
minal é o telefone, no fundamental constituído pelo 
microfone e auscultador (que garantem a conversação 
bidireccional), dispositivos de sinalização e controle 
(campainha, contactos de abertura e fecho do lacete, 
marcador) e um circuito de neutralização de efeito 
local, Os restantes serviços têm naturalmente termi- 
nais diferentes e a eles nos referiremos adiante, bem 
como aos dispositivos que lhes permitem utilizar a 
rede de transmissão telefônica, 

Os equipamentos de comutação e transmissão são 
o objecto dos parágrafos seguintes, 


SISTEMAS DE COMUTAÇÃO 


As primeiras estações de comutação, cujas prin- 
cipais funções já se referiram, eram manuais sendo 
essas funções desempenhadas, na sua quase totalidade, 
pelas telefonistas. 


Os primeiros sistemas automáticos foram intro- 
duzidos nas redes locais tendo-se mantido, durante 
muito tempo, a necessidade de recorrer a telefonistas 
para o estabelecimento das chamadas interurbanas. 
Precedendo a automatização total da rede houve uma 
fase intermédia de exploração, chamada semi-auto- 
mática, em que a telefonista do centro de origem 
seleccionava directamente o assinante de destino. 
O serviço automático abrange já um grande número 
de ligações internacionais. 

Os sistemas Strowger, os primeiros no campo da 
comutação automática, são essencialmente sistemas 
de controle directo, utilizando selectores de dois mo- 
vimentos, O estabelecimento da chamada faz-se por 
um processo «passo a passo» em que cada selector 
é comandado directamente pelos impulsos enviados 
pelo marcador do assinante e correspondentes ao 
digito respectivo, 


Posteriormente o sistema de comando «passo a 
passo» foi abandonado, quer por dificuldades em 
conciliar uma flexibilidade razoável dos encaminha- 
mentos na estação com um plano de numeração uni- 
forme no País, quer porque se evoluiu para técnicas 
de comutação mais eficientes usando selectores subs- 
tancialmente diferentes dos já referidos. É o caso dos 
sistemas «crossbar», equipados com selectores de 
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coordenadas, cuja utilização mais racional requer o 
concurso de registadores (que recebem os digitos 
marcados pelo assinante) e comandos (que seleccio- 
nam os selectores convenientes para cada chamada 
e controlam a sua operação). Trata-se, portanto, de 
sistemas de controle comum em que muitas das fun- 
ções de encaminhamento são já desempenhadas por 
órgãos comuns, como os referidos, que só são utili- 
zados pelo tempo necessário ao estabelecimento das 
chamadas, permitindo uma utilização mais racional 
e económica do equipamento. A utilização de regis- 
tadores permite ainda que a sinalização entre duas 
estações se faça de uma forma bem mais rápida e 
eficiente, através de códigos adequados, que não os 
trens de impulsos dos marcadores de assinante. 


Mais recentemente a procura de uma ainda maior 
flexibilidade operacional e de introdução de novas 
facilidades conduziram a sistemas de controle centra- 
lizado onde se concentram todas as funções lógicas 
do sistema. Tais sistemas envolvem necessariamente 
o recurso a um processador controlado por programas 
«software» como os computadores digitais. A lógica 
cablada dos sistemas de controle comum é pois subs- 
tituída pela lógica armazenada nestes sistemas abre- 
viadamente designados por s.p.c. («stored program 
control»). Estes sistemas envolvem já uma ampla 
utilização de componentes electrónicos, cuja introdu- 
ção nos sistemas de comutação se tem processado 
a um ritmo bem mais lento que nos de transmissão, 
e utilizam dispositivos de comutação como os já re- 
feridos selectores de coordenadas («crossbar») ou ma- 
trizes de relés «reed». 


Todos os sistemas até agora referidos respeitam 
a uma comutação dita espacial, que estabelece, du- 
rante toda a chamada, uma ligação permanente entre 
os dois assinantes, que a utilizam portanto de uma 
forma exclusiva. Assim, a chamadas diferentes corres- 
pondem, dentro das estações de comutação envolvi- 
das, percursos fisicamente distintos. Como se referirá 
ao analisar as tendências evolutivas das redes públicas 
de telecomunicações, o futuro aponta para a chamada 
comutação temporal, que pressupõe uma rede essen- 
cialmente digital no seu domínio de utilização, já que 
s2 baseia em processos de repartição no tempo, como 
o PCM. Assenta o seu princípio na transferência con- 
trolada da informação contida num dado «time slot» 
de um feixe PCM para outro. Cada chamada utiliza, 
portanto, cada ligação de uma forma intermitente 
e periódica. Estes sistemas, trabalhando com sinais 
digitais, exigem a utilização de comutadores inteira- 
mente electrónicos e integram-se perfeitamente num 
controle por computador do tipo spc já referido. Ainda 
do expansão muito limitada são, como dissémos, os 
comutadores do futuro. 


Interessa referir agora os aspectos fundamentais 
da sinalização que é indispensável ao estabelecimento, 
supervisão e conclusão de uma chamada. Na linha do 
assinante, os sinais de supervisão são constituídos 
pelo fecho do lacete, provocado pelo levantar do tele- 
fone ao iniciar uma conversação, ou pela sua aber- 
tura ao desligar no fim de uma chamada. A marcação 


TÉCNICA 447 


dos digitos que identificam o destinatário faz-se por 
curtos impulsos de interrupção do lacete provocados 
pelo marcador, Para além destes há a considerar os 
sinais de informação que a estação presta ao assi- 
nante sobre o estado de processamento da chamada 
(sinais de marcar e de chamada ou impedimento do 
destinatário) que são sinais de audiofrequência. Há 
ainda a referir a corrente alternada que a estação 
envia para accionar a campainha. 


A sinalização entre as estações nos sistemas 
passo a passo fazia-se através de impulsos de cor- 
rente continua que, no caso de a transmissão se fazer 
por sistemas FDM, tinham de ser convertidos em 
trens de ondas da frequência de sinalização escolhida, 
normalmente os 3825 Hz já fora da faixa de conversa- 
ção (300-3400 Hz) dos canais telefónicos desses sis- 
temas. A introdução dos registadores conduziu à uti- 
lização de códigos multifrequência. O sistema R2, 
amplamente difundido na Europa, consiste no envio 
de combinações de duas frequências de 6 possíveis, 
situadas dentro da faixa, uma vez que a comunicação 
entre registadores se não realiza durante a fase de 
conversão. A sinalização de supervisão continua a ser 
feita nesse sistema pela frequência de 3825 Hz. 


SISTEMAS DE TRANSMISSÃO 


A transmissão em audiofrequência é, por razões 
ecorómicas, a utilizada nas linhas de assinante e nas 
ligações regionais de pequena e média capacidade, 
sem grande extensão, suportadas quer por linhas 
aéreas quer por cabos de pares. A necessidade de 
não exceder as atenuações definidas pelo plano de 
transmissão em termos de «equivalentes» (níveis me- 
didos relativamente a um circuito padrão: o NOSFER 
definido pelo CCITT), obriga nalguns casos a recorrer 
a processos que permitam satisfazer essas especifi- 
cações. Se actualmente é pouco usual o recurso a 
amplificadores de baixa frequência, nomeadamente 
pelos problemas de estabilidade que envolvem, é co- 
mum em muitos cabos regionais a utilização de bo- 
binas de carga. Essas indutâncias, colocadas a inter- 
valos regulares, permitem reduzir a atenuação na 
banda telefónica à custa de um aumento forte nas 
frequências superiores. Por exemplo, a instalação de 
bobinas de 88 mH espaçadas de 1830 metros permite, 
para a mesma atenuação alcançar distâncias três 
a quatro vezes maiores, em audiofrequência, 


A amplificação surge, portanto, associada a liga- 
ções mais importantes na estrutura hierarquizada de 
uma rede telefónica, as quais envolvem, por outro 
lado, como vimos, a intervenção dos equipamentos 
de multiplexagem. 


Os sistemas de multiplexagem clássicos baseiam- 
-se na técnica FDM e usam banda lateral única sem 
portadora, Após o aparecimento dos primeiros sis- 
temas a 3 vias, difundiram-se os de 12 vias, supor- 
tados quer em linhas aéreas (de traçado especial para 
evitar diafonias) quer em cabos de pares simétricos 
(de geometria especial, para reduzir os acoplamentos 
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diafónicos) através de pares não carregados. São sis- 
temas do tipo n+n (num mesmo par e de condutores 
seguem os sinais nos dois sentidos de transmissão, 
utilizando faixas diferentes para cada um deles), que 
permitiram aumentar as capacidades disponíveis em 
baixa frequência. Actualmente os próprios sistemas 
em cabo estão ultrapassados, nomeadamente pelo apa- 
recimento do PCM, com excepção dos de grande nú- 
mero de vias (120, 300 ou 480), em determinadas 
ligações já servidas por um cabo de pares simétricos. 


As ligações interurbanas, envolvendo normalmen- 
te distâncias grandes e número elevado de circuitos, 
utilizam frequentemente sistemas FDM mas suporta- 
dos em tubos coaxiais, que permitem a transmissão 
acima dos 60 KHz com uma atenuação variando com 
a raiz quadrada da frequência. Porque o afastamento 
diafónico entre tubos coaxiais é muito grande, ambos 
os sentidos de transmissão podem ser enviados, na 
mesma faixa, por tubos vizinhos do mesmo cabo. 
A maioria dos sistemas coaxiais a grande número de 
vias implica o recurso a um par de tubos; as ex- 
cepções são o de 120 vias em coaxial aéreo monotubo 
e os sistemas de cabos submarinos, em que o custo 
do cabo é muito elevado, onde se utilizam sistemas 
(n + n). 


Estão normalizados os seguintes sistemas coa- 
xiais a grande número de vias, designados pela fre- 
quência mais alta do seu espectro em linha: 1,3 MHz 
(300 vias) 4 MHz (960); 12 MHz (2700) e 60 MHz 
(10 800). O equipamento de multiplexagem assenta 
numa estrutura hierarquizada que tem por unidade 
de base o grupo de 12 canais na banda [60,108 KHz] 
denominado grupo primário básico. Por agrupamentos 
e modulações sucessivas vão-se constituindo os grupos 
secundários, terciários e quaternários (60, 300 e 900 
vias) definidos pelo CCITT. Esta estrutura permite 
nomeadamente a transferência de grupos de qual- 
quer hierarquia de um sistema para outro através 
de um simples filtro, sem necessidade de desmodular 
os canais, resultando dai considerável economia. 
A esta se junta a resultante do carácter modular do 
equipamento que integra uma estrutura hierarquizada 
como a referida, envolvendo um número limitado de 
filtros diferentes no equipamento de multiplexagem, 


Um sistema coaxial exige naturalmente um con- 
junto de repetidores, cujo espaçamento depende do 
tipo de cabo e da faixa correspondente ao sistema 
em causa (no caso de tubos 2,6/9,5 mm um sistema 
de 12 MHz necessita de um espaçamento de cerca 
de 4km). A estes repetidores compete igualizar o 
sinal compensando a característica de atenuação/fre- 
quência do cabo e amplificá-lo para obstar ao enfra- 
quecimento e evitar a rápida degradação da relação 
sinal/ruído. Torna-se necessário dispor de regulação 
automática de nível, comandada por uma onda piloto 
de regulação para serem compensadas as variações 
da atenuação do cabo provocadas nomeadamente por 
alterações de temperatura, Este equipamento de linha 
implica a existência de dispositivos de telealimenta- 
ção e de supervisão e detecção de avarias. 
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Utilizando os sistemas FDM a modulação em 
banda lateral única é necessário garantir na desmo- 
dulação, operada por frequências geradas na estação 
destino que o deslocamento de frequências não ultra- 
passe os 2 Hz recomendados pelo CCITT. Este valor 
tem em conta as exigências da telegrafia e dados, já 
que a telefonia pode suportar valores superiores (até 


20 Hz). Isto obriga a estabilidades da ordem de 10 
nos sistemas de maiores capacidades que são garan- 
tidas pelo envio da frequência de referência, através 
as chamadas ondas piloto de sincronismo, 


Importa notar que o crescente custo da instalação 
de cabos coaxiais, a necessidade de criar vias diver- 
sificadas para garantir maior segurança da rede e a 
sua capacidade de vencer percursos difíceis para os 
suportes físicos, têm conduzido à progressiva intro- 
dução dos feixes hertzianos nas redes públicas de 
telecomunicações. Assim se têm implementado siste- 
mas FDM de capacidades que vão até aos 2700 ca- 
nais nas mesmas faixas base dos coaxiais referidos. 
Assumem particular relevância os sistemas de 960, 
1800 e 2700 vias operando nas bandas dos 4 e dos 
6 GHz com saltos até cerca de 50 km, 


No domínio dos sistemas de transmissão há ainda 
que fazer referência aos sistemas utilizando multiple- 
xagem por repartição no tempo (TDM), em que ao 
contrário dos FDM, onde parte da banda é ocupada 
por um canal durante todo o tempo, toda a banda 
disponível é destinada a um só camal durante uma 
certa fracção de tempo («time slot»). Estes sis- 
temas utilizam a técnica de modulação por im- 
pulsos e codificação (PCM) e só no final dos 
anos 60 se começaram a instalar em número signi- 
ficativo, beneficiando dos progressos resultantes 
do amplo desenvolvimento das técnicas digitais 
associadas aos computadores. Os primeiros sis- 
temas eram de 24 vias (1,5 Mbit/s) mas mais tarde 
surgiram os de 30 (2 Mbit/s), que constituem actual- 
mente o elemento base da estrutura hierarquizada 
europeia, especificada pelo CCITT, Estes primeiros 
sistemas têm sido utilizados essencialmente para au- 
mentar a capacidade de cabos existentes, com evi- 
dentes vantagens económicas em distâncias intermé- 
dias sobre os FDM, devido ao menor custo do equipa- 
mento terminal, embora exigindo maior largura de 
faixa e portanto maior número de repetidores. 


Este sistema de 2 Mbit/s utiliza amostragem ao 
ritmo de 8 KHz, quantificação não uniforme e 8 digi- 
tos de codificação. Assenta ainda na existência de 
33 «time slots» dos quais 30 respeitam a canais de 
conversação, um é reservado à garantia do sincro- 
nismo entre terminais e outro é um canal comum de 
sinalização. Os repetidores, com caracteristicas de re- 
generação e amplificação, são normalmente instalados 
com espaçamento igual ao das bobinas de carga que 
têm de ser retiradas, naturalmente, dos pares desti- 
nados à transmissão PCM. 

A utilização de sistemas PCM em ligações inter- 
urbanas e o papel extraordinariamente importante 
que se espera venham a desempenhar nas redes do 
futuro têm estado na base do desenvolvimento de 
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sistemas de hierarquias superiores. Na América do 
Norte e no Japão tais sistemas estão bastante difun- 
didos podendo-se referir por exemplo sistemas de 
T2 Mbit/s (1152 vias) em feixes hertzianos operando 
na banda dos 6 GHz e de 274 Mbit/s na banda dos 
158 GHz. Entre os sistemas experimentais são de refe- 
rir os de débitos da ordem dos 500 Mbit/s em cabo 
coaxial e de 400 Mbit/s em feixe, na banda dos 
20 GHz. Na Europa o desenvolvimento e instalação 
das hierarquias mais elevadas têm-se processado a 
um ritmo mais lento, existindo já disponíveis sistemas 
ds 3.º hierarquia (34 Mbit/s — 480 vias) em feixe 
hertziano e de 4." hierarquia em cabo coaxial mas 
ainda pouco difundidos ou em fase experimental; no 
domínio dos feixes hertzianos estão em curso estudos 
de desenvolvimento de sistemas de 140M bit/s ope- 
rando na banda dos 11 GHz, enquanto na Grã-Bre- 
tanha se encontra em funcionamento experimental 
uma ligação com esse débito mas suportada em fibra 
óptica e utilizando lasers de arsenieto de gálio e alu- 
mínio operando na banda dos 850nm (cerca de 
390 000 GHz). 

Sobre a problemática resultante da introdução 
destes sistemas em redes dotadas de toda uma in- 
fraestrutura destinada a FDM e o seu papel nas redes 
digitais do futuro, em conjugação com a comutação 
temporal, nos debruçaremos ao analisar as tendências 
evolutivas das redes públicas, 


OUTROS SERVIÇOS: TELEGRAFIA E DADOS 
— Telegrafia 


Como já se notou a telegrafia tem no serviço 
telex a sua principal expressão nos tempos actuais. 
O seu equipamento terminal é o teleimpressor que 
utiliza um código binário de 5 unidades de informação 
por caracter, e funciona de modo assíncrono, com 
indicação de arranque e paragem, ao ritmo de 50 
bauds. 

O desenvolvimento do serviço telex cria, como 
no caso da telefonia, a necessidade da implantação 
de centrais de comutação próprias, ainda que seme- 
lhantes às do serviço telefónico. Estas não são ade- 
quadas à telegrafia, nomeadamente por a sua utili- 
zação não permitir a subdivisão telegráfica dos canais 
telefónicos nos diversos sistemas de transmissão, No 
entanto, além deste tipo de comutação chamada «de 
circuitos», porque estabelece um circuito individual 
entre os dois assinantes, há a considerar um outro 
tipo — a «comutação de mensagens». Esta tem sido 
usada no encaminhamento de telegramas, em que a 
transmissão se processa num só sentido, e envolve 
o registo da mensagem pela estação, que a armazena 
e só a envia em tempo oportuno, permitindo uma 
alta rentabilidade na utilização do sistema que, mo- 
dernamente, é do tipo spc já referido e começa a 
estender-se ao próprio telex, 

As redes de telegrafia utilizam os sistemas de 
transmissão da rede telefónica, através de dispositi- 
vos de repartição do canal telefónico. Os sistemas 
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mais difundidos de repartição na frequência, para 
telegrafia de 50 bauds, utilizam frequências vocais 
separadas de 120 Hz, duas para cada canal telegrá- 
fico, e permitem 24 vias telegráficas num canal tele- 
fónico. Mais recentemente dispõe-se de sistemas de 
repartição no tempo, já aprovados pelo CCITT, que 
permitem atingir as 46 vias. 


— Comunicação de dados 


No servico da comunicação de dados o equipa- 
mento terminal, no âmbito da rede de telecomunica- 
ções, é o «modem» que estabelece o interface entre 
a fonte dos sinais de dados (por exemplo um terminal 
de computador) e a linha telefônica por onde se pre- 
tendem transmitir esses sinais. Em muitos casos essa 
transmissão não se pode fazer directamente, quer por 
questão de distorção e ruído, quer por estar envol- 
vida a passagem por sistemas com modulação que, 
como se sabe limitam a faixa à banda [300 — 3400] 
Hz. Ao modem competem não só funções de modula- 
cão e desmodulação, que estão na base da sua de- 
signação, mas também de comando e controle do diá- 
logo entre a linha e o terminal de dados, nomeada- 
mente durante o estabelecimento da comunicação. 
Em ligações locais com pouco ruído impulsivo é possi- 
vel transmitir dados sob forma digital, sem necessi- 
dade de modulação, utilizando-se interfaces, impro- 
priamente designados «modems de banda de base». 

De um modo geral pode-se afirmar que através 
da rede telefônica comutada são possíveis comunica- 
ções de dados até 1200 bit/s (nalgumas redes comu- 
tadas de alta qualidade podem-se atingir os 2400 
bit/s) utilizando os respectivos modems a técnica de 
modulação FSK. Estão aprovados pelo CCITT os se- 
guintes modems, dentro desta gama de débitos: 200 
bit/s (transmissão assíncrona, particularmente impor- 
tantes para terminais de time sharing) e 600/1200 
bit/s. 

Acima dos 1200 bit/s já se torna necessário utili- 
zar circuitos de qualidade especial, devidamente igua- 
lizados, e sistemas de modulação de fase PSK., Estão 
divulgados os sistemas de 2400, 4800 bit/s e 9600 bit/s 
que permitem usar periféricos de alta velocidade. 

Nos sistemas de muito alta capacidade sobressai 
o de 64 K bit/s, particularmente adequado para intro- 
dução em sistemas PCM, sem necessidade de modu- 
lação e ocupando um único canal. O mesmo sistema, 
através de modem apropriado pode operar em sis- 
temas FDM precisamente na banda do grupo primá- 
rio básico (60 — 108 KHz). 

O acentuado crescimento do tráfego de dados 
e as suas características peculiares têm conduzido, 
nalguns países, ao estabelecimento de redes públicas 
de dados apoiadas, naturalmente, nos sistemas de 
transmissão da rede telefônica. Estas redes envolvem 
a utilização de multiplexores, concentradores e tam- 
bém de um número maior ou menor de centros de 
comutação. 


As estações de comutação de dados utilizam nal- 
guns casos a comutação de circuitos já referida en- 
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quanto nalgumas redes surge um tipo especial cha- 
mado «comutação de blocos», que é de certo modo 
uma comutação de mensagens em que cada uma des- 
tas é partida em blocos, dotados de endereços que 
permitem o seu correcto encaminhamento e que pas- 
sam a constituir as mensagens base do sistema. 


2.1.1.2 — Tendências evolutivas das redes de telecomu- 
nicações 


— Desenvolvimento de novos serviços e facilida- 
des 


Numa análise das tendências evolutivas da rede 
pública de telecomunicações há que referir, em pri- 
meiro lugar, o que se espera do desenvolvimento de 
novos serviços ou do alargamento a novas facilidades 
dos existentes. Esse desenvolvimento dependerá não 
só dos avanços tecnológicos, mas também da socie- 
dade do futuro, dos seus padrões de vida e das alte- 
rações económicas, sociais, políticas e demográficas 
que a determinarem. 

Os principais serviços de telecomunicações, or- 
ganizados em redes comutadas próprias são, como se 


sabe, o telefone (meio privilegiado de comunicação 


entre as pessoas) e o telex (constituindo a primeira 
rede de comunicação de dados a baixa velocidade). 
A estes servicos, já tradicionais, se juntará, num 
futuro mais ou menos breve, o serviço de dados que, 
satisfazendo as necessidades crescentes da informá- 
tica, se constituirá na principal forma de comunicação 
entre máquinas, Sendo certo que o telefone continuará 
a ser por largo tempo o terminal mais utilizado é 
natural que o videofone, ainda de aplicação muito 
restrita, apareça a longo prazo como o seu comple- 
mento natural. 

Há ainda que mencionar outros serviços que po- 
derão, de algum modo, afectar a estrutura das redes, 
para além da radiodifusão e da televisão que, no nosso 
País, não têm estado integradas na rede pública na- 
cional. Será o caso, nomeadamente, de serviços unidi- 
reccionais utilizando os terminais tele e videofónico, 
tais como a difusão de programas audiovisuais de 
alta fidelidade ou elementos alfanuméricos e o acesso 
a registos bibliográficos, informação classificada de 
natureza vária e serviços de reserva de transportes, 
hotéis, espectáculos, etc. Por outro lado, e através 
de simples reprodução gráfica, poder-se-á desenvolver 
um sistema de fac-simile ao domicílio, com diversas 
aplicações, indo desde a transmissão de jornais e a 
fototelegrafia ao correio ordinário. 

O desenvolvimento dos serviços atrás apontados 
será acompanhado da introdução de novas facilidades 
envolvendo a difusão de terminais instalados nos prin- 
cipais meios de transporte e com acesso fácil à rede 
nacional. 

Entre as facilidades directamente ligadas à como- 
didade dos assinantes salienta-se a possibilidade de 
conferências (tele ou videofónicas), com três ou mais 
participantes e estabelecimento feito, eventualmente, 
por via automática, Entre outras, são também de 
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referir a marcação abreviada, o serviço automático 
de apoio a assinantes ausentes, as linhas de acesso 
limitado na saída, as linhas prioritárias, o aviso de 
chamada em espera, a repetição automática de cha- 
mada não estabelecida, a possibilidade de retenção 
e transferência de chamadas e os registos discrimi- 
nados do serviço de cada posto. 

Em relação ao serviço de dados há a referir a 
possibilidade de comunicação entre terminais funcio- 
nando com débitos e/ou códigos diferentes. 


— Redes digitais: as redes do futuro 


A evolução dos serviços e a implementação de 
novas facilidades exigem o estabelecimento de redes 
adequadas que o consenso geral dos especialistas de- 
fine como redes digitais, não só por razões de natureza 
tecnológica, mas também por serem as que, nas 
melhores condições técnicas e económicas, satisfa- 
zem os requisitos dos serviços do futuro. 

Na realidade, os progressos notáveis das técnicas 
dos semicondutores e dos circuitos integrados, permi- 
tindo velocidades de comutação cada vez mais ele- 
vadas com menores consumos, vão acelerar o desen- 
volvimento dos sistemas digitais de transmissão e 
comutação, onde são utilizados em larga escala, 

As redes digitais permitem uma grande unifor- 
midade no tratamento dos vários serviços e a inte- 
gração das funções de comutação e de transmissão. 
Por outro lado os sinais digitais apresentam uma 
maior imunidade ao ruido, que praticamente se con- 
centra nos conversores e apenas para os sinais ana- 
lógicos introduzidos na rede digital, que é assim par- 
ticularmente adequada para serviços exigindo alta 
qualidade de transmissão, como é o caso da comuni- 
cação de dados. 


O desenvolvimento de uma rede digital não é, 
no entanto, isento de problemas e, para além dos que 
se prendem com os próprios sistemas e a sua tecno- 
logia, hã a considerar os resultados da existência de 
toda uma infraestrutura assente em sistemas analó- 
gicos. De facto as circunstâncias de, até hã pouco 
tempo, a rede se ter orientado quase exclusivamente 
para a transmissão da voz, introduzida na rede direc- 
tamente pelo telefone (dispositivo analógico), e de 
o desenvolvimento tecnológico não permitir a trans- 
missão digital a altas velocidades, conduziram à refe- 
rida infraestrutura, onde estão empenhados vultosos 
investimentos, que não pode ser desprezada e, pelo 
contrário, tem de ser aproveitada do modo mais ren- 
tável. 

A introdução dos sistemas digitais na rede, co- 
meçará naturalmente pelos sistemas de transmissão 
para, numa fase posterior, com a difusão das centrais 
de comutação temporal, se tender para a rede tele- 
fónica integrada (comutação-transmissão). 

Por outro lado, e como já se referiu, verificar- 
-se-à o desenvolvimento gradual do novo serviço de 
comunicação de dados, integrando ou não o telex, 
e utilizando os sistemas de transmissão da rede exis- 
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tente na altura, De facto as necessidades da teleinfor- 
mática, que a rede telefônica comutada não pode 
satisfazer, e a proliferação de redes particulares 
apontam para a criação de uma rede nacional de 
dados, satisfazendo as normas internacionais, garan- 
tindo um sistema eficiente nas melhores condições 
econômicas para o Fais e já integrada nas tendências 
evolutivas das telecomunicações do futuro, 


Numa época bastante longínqua, e possivelmente 
após a criação da rede videofônica e a conclusão 
da integração no domínio dos sistemas de transmis- 
são, é de esperar uma tendência gradual para uma 
rede integrada de todos os serviços, inteiramente 
digital, com codificadores incorporados nos terminais 
analógicos dos assinantes. Constituirá essa rede um 
sistema unificado de alta qualidade, permitindo uma 
notável economia de recursos. 


— Evolução dos sistemas de transmissão 


No domínio dos sistemas de transmissão crê-se 
que num prazo relativamente curto a maioria dos 
novos sistemas a instalar nas redes nacionais sejam 
sistemas digitais (PCM). O desenvolvimento tecnoló- 
gico tende a acelerar-se e a permitir a expansão do 
equipamento das mais altas hierarquias. O CCITT 
normalizou já até à 4." hierarquia europeia (140 
Mbit/s — 1920 vias telefónicas) estando em vias de 
instalação na Europa, nomeadamente na Grã-Breta- 
nha, alguns sistemas deste tipo, sobre cabo coaxial, 
Quanto aos sistemas em feixe hertziano e ainda na 
Europa, já se dispõe da 3.º hierarquia (34 Mbit/s 
— 480 vias). Por outro lado tem-se conhecimento de 
sistemas experimentais, na América do Norte e Ja- 
pão, envolvendo débitos da ordem dos 400 a 500 
Mihit/'s. 

A organização hierárquica dos sistemas PCM nor- 
malizados permite a sua utilização por vários serviços 
de um modo eficiente, através dos interfaces adequa- 
dos, possibilitando-se, deste modo, uma integração ao 
nível da transmissão, 


É importante fazer notar, no entanto, que du- 
rante um período bastante longo os sistemas digitais 
terão de coexistir com os analógicos, que constituem 
a rede actual e nos quais continuará a haver amplia- 
ções durante algum tempo, embora cada vez menos 
expressivas, 

A interligação entre esses dois sectores da rede 
obrigará à utilização de conversores analógico-digi- 
tais, nomeadamente entre os grupos das hierarquias 
FDM e TDM. 
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O desenvolvimento do equipamento de multiple- 
xagem PCM das mais altas hierarquias envolverá 
um progresso paralelo no domínio dos sistemas de 
linha e feixes hertzianos. 


Nos sistemas em cabo coaxial têm os estudos 
sido orientados no sentido de aproveitar as infraes- 
truturas existentes para os sistemas analógicos. 
É assim que é possível no sistema de 140 Mbit/s uti- 
lizar os potes dos repetidores do sistema de 12 MHz, 
bem como o respectivo sistema de alimentação, Preo- 
cupação idêntica preside aos estudos dos feixes her- 
tzianos PCM de modo a evitar-se o recurso a fre- 
quências muito elevadas que obriguem a aproximar 
as estações repetidoras. 

A necessidade de capacidade muito elevadas de 
circuitos telefónicos ou a introdução na rede de ser- 
viços de banda larga poderá conduzir a muito longo 
prazo e em certas ligações, à utilização de novos 
suportes de transmissão como ag fibras ópticas e os 
guias de ondas, de que já existem sistemas experi- 
mentais em vários países, 


— Evolução dos sistemas de comutação 


Relativamente aos centros de comutação é de 
esperar a continuação da instalação de sistemas elec- 
tromecânicos de comutação por selectores de coorde- 
nadas, em substituição das antigas centrais Strowger. 
Ainda com comutação espacial serão progressiva- 
mente introduzidos os sistemas electrónicos com con- 
trole por programa armazenado que permitem um 
número significativo de novas facilidades e assegu- 
ram uma conservação bastante eficiente. 

Após larga difusão na rede dos sistemas digitais 
de transmissão e em ligação directa com estes sur- 
girão os comutadores temporais, cujas especificações 
começam agora a ser elaboradas nos organismos in- 
ternacionais. Será o caminho para a rede telefônica 
integrada, 

A difusão das centrais com controle por pro- 
grama armazenado conduzirá necessariamente ao re- 
curso à sinalização por um canal semáforo, separado 
dos de conversação, um verdadeiro canal de dados 
entre os processadores das estações. Um novo sistema 
de sinalização, semelhante ao CCITT N.º 6, definido 
para sistemas analógicos, surgirá apoiado, natural- 
mente, no canal de 64 Kbit/s (unidade básica dos sis- 
temas PCM). 


(Continua no próximo número) 
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Vigas Vierendeel simples 


J. 5. BRAZÃO FARINHA 


RESUMO 


Apresenta-se o formulário correspondente a vigas Vierendeel simétricas de altura constante e de 2,5, 
h e 5 painéis, constituídas por barras verticais e horizontais, sendo as cordas, bem como os pendurais, de 
momento de inércia constante, respectivamente 1, e I,. 

Consideram-se apenas os casos das vigas solicitadas por cargas concentradas verticais nos nós ou por 
cargas uniformemente distribuídas nas cordas, 

O método utilizado neste estudo é o de Cross, numa análise de tipo genérico. 


SYNOPSIS 


It is presented the formulary corresponding to symmetric Vierendeel girders, of constant height and 
of 2,3, 4 and 5 panels, formed by vertical and horizontal bars with constant inertia, 

The cases of girders carried by concentrated loads on the vertical members or uniformdhy distributed 
louis on the chords are considered. 

It was used the Cross method on a generic type of analysis. 


1 — NOTAÇÕES 


Adoptamos as seguintes notações: 
M;yn — Momento junto do nó €C da barra CB 


Mag — » » 3 10% /wx Hx 
l — vão dos painéis da viga 
h — altura da viga 
LA 
k = = módulo de rigidez dos montantes 
1 
k, = Ei módulo de rigidez das cordas 


I, — momento de inércia da secção transversal dos montantes 


1, — momento de inércia da secção transversal das cordas 


Os sinais positivos dos momentos indicam-se nas figuras 11 e 12, e referenciam-se na fig. 1: nas barras 
horizontais são positivos os momentos que produzem tracções do lado de dentro da viga e negativos os que 
produzem tracções do lado de fora da viga ou mais precisamente, num caso e noutro, os momentos que pro- 
duzem tracções nas zonas tracejadas dos diagramas da fig. 2. Isto equivale, para um observador colocado entre 


Manuserito recebido para publicação em 19/1/77). 
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os apoios A e F da viga, a trocar os sinais da convenção de Cross à esquerda das cordas superiores e à direita 
das inferiores. Nas barras verticais, do mesmo modo são negativos os momentos que produzem tracções do 
lado de fora. No texto adopta-se, porém, para análise do problema, a convenção de Cross, que se abandona 
no final dessa análise, para a apresentação do formulário indicado nas figs. 11 e 12. Notar a importância 
da convenção de sinais de Crozs, para a clareza de compreensão dos sentidos em que os momentos actuam 
nos diferentes nós e extremidades das barras. 


Fig. 1 


Convenção do sentido positivo dos momentos flectores dos 
valores indicados nas figuras 11 e 12 e no exemplo numérico 


Notemos que o diagrama de momentos é simétrico em relação ao eixo vertical de simetria (perpen- 
dicular às cordas) e antisimétrico em relação ao eixo horizontal de simetria (paralelo às cordas) nas condi- 
ções de simetria consideradas. Deste modo: 

a) O momento na parte inferior de qualquer montante é igual e de sinal contrário ao do seu extremo 
superior. Será, por exemplo, M,.,=-—Ma. 

b) O momento no extremo de uma barra da corda inferior é igual e de sinal contrário ao momento 
no extremo correspondente da barra da corda superior. Por exemplo, M,,=-— Mp 

c) O momento no extremo de qualquer barra horizontal é igual e simétrico ao da barra simétrica, 
junto do nó também simétrico. 

d) Os momentos nos extremos de qualquer barra vertical são iguais e simétricos aos das barras simé- 
tricas, 

Exemplo — Calcular os momentos flectores que se exercem nas extremidades dos diferentes elementos 
de uma viga Vierendeel de 4 painéis, de vão teórico L = 14,00m e altura h = 3,0m, devidos ao peso próprio 
da viga. Secção dos montantes 0,20 X 0,20 e das cordas 0,20 X 0,50 (betão armado). 


Teremos F = 02 x0,2X3,0xX2400=290kg;g=0,2xX0,5 x 0,5 X 2400 = 240kg/m 


14,0 20><208 205<508 
cs ed o Eme estiidend Ee ee caii 
40 "12300 E = 1254350 ape eso 
4444 E | | 
Ee “39525 À 00/47; 36 + 18t|-1= 2,545; 1874+-8tv1-1= 1698; D+ 5Sr= 042; 


GE 1=1,0M1; 22171-065; 18EL-2Mt44= 5,669 


Mia = Min = M5p — Mep: = > >< 290 x 3,5 >< a + 2x 240 x 3,5º x E = 1830 kgm 
Myva = Mom = Mpg = Mpp = — 1830 kgm 

Maas = Mp = — + DE EMC ES e - - e 240 >< 3,3º >< “ = — 3350 kgm 

Ma = Mpyp = 3350 kgm 

Masp = Mo5p = + >< 200 x 3,5 > E + 2050 3,9º'>< E = 1380 kem 
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Manies o, = — 1350 kgm 


— — 1970 kgm 


3 ; z 1,04 | EM E: 1 E e. 
Mic = Mobo = — e >< 200 »€ 3,5 5€ 2,545 + 3 >< 240 x 5,5? >< 2,545 


Mpco = My = 1970 kgm 


1 2.069 Ê 2,706 ; 
é E RE: mise: SP as = — 3690 k 


— 8690 kgm 


Mem -— Mec = 


=240 kgim 
E AEE O 4 AG 
C 


970 kam 
- 1.380 kgm 


uUO- 1830 kgm 


SL 


* L380 kgm bem. 


RA = 4090 kg  RB=4090 kg 


Fig. £ 


Esforços actuantes na viga de 4 painéis do exemplo 


Atendendo a que 
36 t2-+- 10 t+ 3 = 3,948; 36 t2 + 62 t+ 19=-23,832; 6 t2+10 t+3=3,780, 18 t2 +45 t+ 11 = 14,462; 
36 t2+90 t+23=29,924; g=2,40 kg/cm; 1=350 cm; 


20x 50º 
4 = 208333 em: as flechas nos nós B e € para E = 170000 kg/cm? são, respectivamente, 
12 

e e 3(62+101+3)F+ (36 +62t +19) gl 3 = (3><3,780x< 290 + 25,552 ><2,4 S90) >< 3008 as 
FE ga BEI, (361 418141) = 8 > 170000 x 208338 x 2,545 

100,597 >< 100 
É frdita Ca = 1,99 cm 

72108 x 10! 
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| (182 + 451) E + (36 4900 +28) gl (14,462 >< 290 + 29,024 x 2.4 >< 350) >< 3508 


: MEI (8641811) 24 >< 170000 >< 208333 >< 2,545 
|] 


125,7529 >< 1010 


= — ; | — (0,58 cm 
216,324 >< 10! é 


sendo o deslocamento dos nós Ce O 


A=A,+4,=1,39+ 0,58 =20cm 


1,39 1 
A flecha máxima nas barras extremas conduz a f/l= a == SEO e nas barras intermédias a 
0,58 1 
fi = = 
350 600 


2— VIGA DE DOIS PAINÉIS 


As duas transmissões que correspondem à actuação de cargas uniformemente distribuidas nas cordas 


St 
e ao deslocamento do nó central B são, respectivamente as indicadas na fig. 3, em que u = SEI? - 
o 2 
— 2+8t 


Fig. 3 


Transmissões de momentos na viga de dois painéis 


Para a actuação da carga uniformemente distribuída o esforço transverso T, em B (dirigido para cima) 
é obtido como segue: 


O o a TR RE dei 
= 12 * Ep = 3 + 12] Cd a Hat) — 4 948 


Para a descida do apoio B, T', (dirigido para baixo) 


6 Eh v. 6EI 1+6t 6EI 
DO fieis Ly SEM TSE Sh, 
IÊ 2 18 2 + 3t 18 


ME == 


21 — ACTUAÇÃO DE CARGAS CONCENTRADAS F NO Nó CENTRAL 
A equação de equilíbrio do nó B, que permite determinar o valor de A (flecha em B, 4 = a), é 


1+6t 6El  F.., FS! 243t 
24+3t E 42 HEI 146 
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Teremos, pois, considerando a convenção de sinais da fig. 1 


| 1 GEI, FE 2+3t t-H3t JF 
M =-(|l——— e 5ÃE Eq E ER 
2 GEI, FR 2+9t | dt FI 
Morto agr E ME, 1jrêr "IiSêr & 
” aa: 6EL, FR Oro 3 Fl 
AMT garage CE BL tro " Lrg id 


2.2 — ACTUAÇÃO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDAS g NAS BARRAS HORIZONTAIS 
A equação de equilibrio do nó B é agora 


gl 5+6t 1+6t 6 EL, 
prmeme = ———— A, a qual permite determinar o valor da flecha em B, A = f,. Teremos 


4 2+4+3t 248t p 


gr  5+6t E | 
— — donde se deduz, para a convenção corrente de sinais, 
24EI, 1+6t 
1 gl 1 . 6Eh glá 5 +46t el | (A t-du(o-bt) d-yal-+Ho) | 
Mae — lia a Pias a MAEL Eta “ALBA MASAMADO | 
Ba 2a. dr d+ at P EE, J+6t 4 LL da+6y)(l-do) (24546) 
o Es at gl 
Co tl 2 


ums NE E E q tp 
ic TRE | E | 2 Top MEI 1+6 | 1 4-6 ú 


M Ea: gl” at ] 
dia "| 24% 4 + 146 ú 


3— VIGA DE TRÊS PAINÉIS 


Analogamente ao indicado no número anterior as duas transmissões que correspondem à actuação 
gr 


de cargas uniformemente distribuídas nas cordas (M = ) e ao deslocamento dos nós centrais B, 


BEI 
C, B' e C (M= A) são, respectivamente as indicadas nas figs. 


1º 


4 e 5. As somas dão os valores 


dos momentos através da expressão relativa às progressões geométricas de termos decrescentes de 1.º termo 


- Os valores dos coeficientes de distribuição indicados nessas figuras são os seguintes: 


a e razão r, 58 = 


1-r 
Bt 8 
2+3t 2+3t 
t , 2 
W = TE RE een 
Po + i "o gar) 
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1 [ N 
[= 


bit 


ava VÊViva IM 


' A 16 | E E] | h u a B 
CS 46) 18 2! 
E RE RR 
( EM : Eh Mo qu, E E vêvê va Lay 
16 a? 16 Er: 
om vêm 
(+ Bh Ja des e A 
aulz-m,  2(2")pm 2valz-v] 
4=V Vi VM EV m 
Fig. 4 Fig. 5 
Transmissão de momentos na viga de 3 painéis solicitada Transmissão de momentos na viga de 3 painéis solicitada 
por cargas uniformemente distribuídas nas cordas e nós B por um deslocamento vertical do nó central B 


e C apoiados 


Na 1.º" hipótese, os esforços transversos em B são obtidos como segue 


. 4] I 2v (|—v,) 4u | e Fr dy — vv Elf. 2 + dt 
E PRE SP O ANE A PT, 
2 21 | d— vv, d— vv, 4 d— vv, | 4 1 + (2 + 3)—l. 


Na 2." hipótese (deslocamento vertical do nó B) 


E 18 + 121 4-1 BEI 
————— |juê-vy4+(t-)yd-vy)|=>"——————>— 
ER [uí DAR “o | ai age 


Notar que, nesta hipótese de solicitação, por virtude da simetria, as barras B-C e B'-C' mantêm as suas 
extremidades de nível, A flecha máxima das barras B-C e B'-C' verifica-se a meio vão. 


3.1 — ACTUAÇÃO DE CARGAS CONCENTRADAS F NOS Nós 
A equação de equilíbrio do nó B é agora 
(18t+I2t+1) 6EL, PF 
LF (2450 D1 E A = EE donde se deduz o valor da flecha em B, à = f,. 


PP 3(1+t) (2+3t) —1 
12E1, (18t:+12t+1) 


Vem A= 


Teremos pois, dentro da convenção corrente de sinais 


E mese E O 2 | o a e, as sq MSG 1 
BA | 2 2 CO ts sir) ) E HE Cage 1241) 
“—“3BA+) (C++) 
(1+3t FI 


—tesrliAlL 4 
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ra à = me 
” hã a = ' k - = rá 
Do a Pa FR N Cd 


£ e + 


- 


ge dd - MM ————————=>—— === 
“Guindaste de 100 t x 52 m/6 t x 55 m fornecido para os 
Estaleiros Navais de Viana do Castelo”, 


PONTES ROLANTES, GUINDASTES E 
APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS Projecto e fabrico 
TURBINAS HIDRÁULICAS — Fabrico segundo licença de A.C. M. de Vevey, S. 4. 
TURBINAS A VAPOR ————— — Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie. 
CALDEIRAS A VAPOR ————————— Projecto e fabrico segundo licença de Foster 
Wheeler, Co. 


EQUIPAMENTOS E INSTALAÇÕES 
INDUSTRIAIS 


CONSTRUÇÕES METALOMECANICAS MAGQUE :.-. 


ALVERCA DO RIBATEJO - PORTUGAL 


TÉCNICA IV 


PÓRTICOS DE GRANDE VAO Gs 


Pórticos ate 2200m de vão e pilares até 900m de altura, MR 
A 
li A 


afastados de 1200 m no intenor e de 600m no perimetro exterior 
x E 
E / 
LG A 
e rf 
ef 


Às fundações são minimas devido ao baixo peso da estrulura 
“Postes de cimento 


( = 60ko/m2) São possiveis adaptações para pontes rolantes 
armado Cavan 


materiais 
novobra 


à mais vasta gama em pré-fabricados de betão 


Qualidade que 


Fre-ltabricação total ou parcial: Favimentos Coberturas Asnas Perfis ESpeCciais 
Past-Estorço «Losinger» - Pontões -Vigas de grande vão -Pórticos =Crendons 
Pórticos «Guiraudie & Auteves - Pavimento «Tnete - Protecção de segurança =Trief= 
Mosaicos - Garagens - Tubos - Blocos de Leca - Espaçadores de Betão 
Estacas para Vinhas e Pomares - Travessas para Caminhos de Ferro 


desafia o tempo 


Fábricas em: Liabos, Leiria, Lagos, Guarda e Moita. 


Sede: Av. Est. Unidos da América, 100-5.º Dt.> — Lisboa-5 
Telefones — Serviços Administrativos: 77 4832-772953 * Telex: 18373 NOVOBA P 
Serviços Técnicos: 89 41 18/7/8 - 89 93 31/2 


CONSTRUA COM CONFIANCA - CONSULTE-NOS ' 


Av Visconde Valmor, 76-1.º - Tel. 756014 (7 linhas! Lisboa-l 


matérias plasticas, Ida. AVA 


map 


Fabrico por J Á ) Ê SO ia 


COMPRESS ÃO 


INJE pa -.. Que O seu anúncio 
E; Cl O 


| é muito eficaz se for 
EXTRUSÃO publicado na revista qua 
SOPRO | os seus cliantes lêem? 


Os milhares de exemplares 


TM! » T a - 
FILME de cada número da nossa revista 


RPA PP a PR . são lidos por engenheiros 
- ACESSÓRIOS PARA CASA DE BANHO ea Ê 
a técnicos, por pessoas ligadas 
. ” = : à indústria, à investigação, ao 
- Especializada no fabrico de artigos e ' 
ensino, pelos seus cliantas, 


pdla l: ab Oraté o E LC Ç. P COS mé t 1 cos em suma. Consulte-nos 
— E | | nm 4 "E E = 
FABRICA - Apartado 64 


Tels; 2405L/2 LEIRIA | | 
” | | REVISTA DE 
Delegaçao - R.Passos Manuel 80-19 Jo E ENGENHARIA 


elefone 557470 LISBOA 


[ = 


Avenida Rovisco Pais - Lisboa 1 - Telef. 88 9323 


TÉCNICA 


1+t B) GEL FI sit) BLã) — 1 
Mp=—— o pa E A ALA 
i 9 2 2+3" P i2EI 82 12t4+1 


-——— 4 —— 
ML+HO) 243 

dt (143%) FI 

18º +1i2t41º 2 


2 
RE 3 (1+t) (2 2 GEL FE BA)! 1+3% no 
BC + 24-80 Po LE 1BrIiXLLO Bi 2 

“— 8sd4)2+43) 

Ei 
| 2+ 8 2 7 FI s(t+U)2+30)—1 
SM = > DIDllly--—- | TO To = 
Mago er 4 | =| 2 184 12141 
Bd) (24B) 


a(e+3) HF 
BeriZrt 2 


| 


3.2 — ACTUAÇÃO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDAS g NAS BARRAS HORIZONTAIS 


A equação de equilíbrio do nó B é 


gl 2+3t 182 +12t+1º 6EI, 
elas a] TERMS 
1 s1+v(2+3)—l1 s(ti+)2+s)—l EB 


da qual se deduz o valor de À = f, 


36 2 + 63 t + 22 glá 
te rtrr1io24EL 


e teremos, para a convenção corrente de sinais, 


2(2—v(l—v,) 6EI 2v(1t—v)] gê 
E e Sn ds 11 Lil =Hl= 
M A | É me VV, | i Es A — VV, 12 
(1 + 3º 36 4631422 gl Ê á | + 3t “Aa 
= Fr +U)(2+4+-3)—1 180 +12t+-1)0 4 sir) —1] 12) | 
810 t4 — 191713 + 15032 + 4951 +60 gr o W+-21t+4 gl 
CC (QPr+Br DSP HItA!) 12 8e+-IZt4+1t 4 
” vi(2—v) 6 El - + 2 VVg “+ -St+414+2 gl 
CBO TT 4 w, N 4—vv, | 12000 188412141 2 
M Zu, (2—v) GEI i du, v "7. 361 + 13t gl 
Ba = + 4— vv, 2 4—wv, 12 ] 8 +1IZ4+11 4 
du, (2—v) 6EI uv gê t(36t 13) gl 
Mis=>M,=+>IDD|oDa—t— É DA —=- > + 
dem A A — vv, E + d=vv, 12 + 184 12141 4 
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4— VIGA DE QUATRO PAINÉIS 


Er 
Neste caso teremos, para as cargas uniformemente distribuidas (M = -—) o resultado indicado 
12 
na fig. 6, por analogia com a fig. 4. 
O deslocamento dos nós centrais é efectuado em duas etapas conforme fig. 7, sendo válidos na 1.º etapa 
os resultados da fig. 5. 
A 1.º etapa, que considera só a quarta parte da estrutura, corresponde ao deslocamento do nó B rela- 
tivamente a A, mantendo-se a barra BC paralelamente a si mesma. A 2.º etapa corresponde ao desloca- 
mento do nó €C em relação a B, 


SL 2 


o ; 
2+3t 2+3t 


Teremos u= 


1.º Hipótese — Rotação dos nós 


Transmissão de momentos na viga de 4 painéis solicitada 
por cargas uniformemente distribuidas nas cordas e nós B, 
C, D, fixos 


e 
2." Hipótese — 1.º etapa do deslocamento de nós 


2lz-vili-wy| 2ve (pyjm vo ZM 


be 4=V Vi | 4 NW EV Vi 
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3." Hipótese — 2." etapa do deslocamento 


[3 o) 
= 
= |ry BE In 
5 E E Ea = M= FA 
= | DD > ay Eis 
E 9 |5 53 
| Ê 
p s|B j 
AL E | 
Ma “M : 
2 M -NM | -v2M - 5" M 
+ Mm + AM 
7 
NEN MViy | -Ltve m Ave 
8 
Za V W 
: aa M sá E 
NE | XMVey - NV yiva q 
SRS DE SR 16 16 15 
2w[1-V) Wild =V] é Va 2 Vo 
E MH = = pd 
4-V Wi LV M Ê E IM / Ev |M 
Fig. 7 


Transmissão de momentos da viga de 4 painéis solicitada por deslocamentos verticais dos nós B e € 


Na 1.º hipótese os esforços transversos em B e em C são, respectivamente 


+] 


3(1+304,— (18E+2TAB)A, 


(243) (4+3)—1 


Ti mst ly Hi | ft, 

Bi 2 121] 4— vv 4— vv, 4º W418+7 
T gl gb Bv, gl dó i. 1 | 

sa 2 121 4—vvl 4 — 9841847 

gl gl Jyvv, gl |. 1 

Ta = Ta = — E— =D ly 

a Ro 2 21 4-—vvl 4 1 9! + 18147 

Todos estes esforços transversos são dirigidos para cima, fig. 6. 
Na 2.º hipótese (1.º e 2.º fases) relativa ao deslocamento dos nós B e C, teremos 
x I2EI 2-3) — (SL 6EI (4—wW)+2v(1—v) 

Tr E —| A Ulta=v,) — (4 Vá) DE E ma aa IM y , | 

Bi Bl é 5 B1 18 Tae VV n) | — VV4 

— SE 8-1 + Da —3(1+3)A, 
18 C+r3nE+ID)—I 

ER sis Sv(2—v) 6EL, 8—-9vv, —6y, SEI, 6 EL, 
1 = é T ; E a a ii, fia E E pre, 

B2 B3 T Ba 4—vv, 18 i d=—vv, 13 ]s 

GEI —3(1+3)4,+(182 42748) 

É dE a fi PES ms SER Tu Ts. 

ci cz (Tas + Topo) 18 (2+ 3) (44 3)—l 
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41 — ACTUAÇÃO DE CARGAS CONCENTRADAS NOS NÓS 


O sistema de equações que traduz o equilibrio dos nós e C é obtido igualando (T,, + Ta,) € 


F 
(To + Too) = 2 To, à força EA Teremos 


(1802 4181 + 2a, — SL +50) 34 1 +30)s,— (18 + 271+ 18) 4, ] o Pe 
(2 + 3) (4+ 301 (2+3)(4-+30)—1 l2 El, 
3(1 +30), —18t+2n+B4 FIS 
(2 +31) (4430) —1 o EM 


donde deduzimos 


Is 


(18º-+18:+28,—3(14+304 = SED | Es 3) (4-+3)—1 | 
“BM 


HI3 il 
—3(1+3)4s, + (182 427 4 8B)a = MEI. [e + St) (4 +4- dt) — | 
ua (60410043) 
o éra * 


p= 3 EB | (Mt? +18 + 7)(6tº + 10t 4-3) 3 FB O 6LINA3 
to 8 El c(6e+I0+43)IELHMLHD-d +) +44) 8 Eh 36 +1841 


RR — (9EHIS A+ T(6E4+10t+3) | FE 1842 + 4ôt 411 
Po MEL g(624 104394 NADA +3)ABSE +41) EL 361841 | 


Virá finalmente, com os sinais da convenção da fig. 1 


u(2—-v)A —v(I—v)A 12EI, Dos tita | 
=-—M4=1———— Too fJl= — FI—— -— 
Mas Mas j 4 — vv, 12 a 2 3612 -- 18t-+1 
| 
M — 22-v)(l=v)a—v (4—v) 4, EI, 5 F 18º + Br 4-1 | 
E a 4 — wy, E 2a 4 Sbt 4 18t 4-1 | 
| 
4—-vv—dvy)Aa— Iv (2—v)aA, GEI > 6º — 1—1 | 
M so — a (4 — vv, — Ava) 4 — Eva (2 — vjA, É ss EE ay > 
4 — vv, E 4 612 + 18t 4-1 
| 
u (2—v)a, +2u,4, 12EI, ; t(24t 4-7) 
Macio = 4 Bos SL CEDO ge DEM fia fic 8 E = + — SE RE 
+ — vy, | 4 36º 4- 18 4-1 
M (4-—vv—2va) 4 — va(2—v) A, 12E, HI 18º + 2lt + 4 
q É = uy; E 4 362 + 18t41 
M Co = Ô 


| 
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4.2 — ACTUAÇÃO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDAS NAS BARRAS HORIZONTAIS 


As equações de equilíbrio serão, agora 


(18º +18 4 Ba —3 (143), 3(1+304,— (182 +27 BA, gu 368 +75 + 32 
L+8)(Er-I)—1 (2+3t) (4+30)—1 MEI 9241847 
—3(1+30)4, + (182 4 218)4, gu 180436 +13 
(2 +30) (4+30)—1 ME 941847 
ou seja 


(AS + 37% + 15) 


(18º +18 + DA —3(I+AIDA, = SEI gl 
h 
| 18º 4. 36t + 13 
“sd +30 +(Be rm += Srer BM 
e oh 
une glá Sbt + 62t + 19 
(o SEL, 368 + 18t+1 
, gu 36t + 90t + 23 
3 HEI, 3612 + 181 41 
Virá portanto 
du gl Zu SEI 2v (I—v) 6EI | 152 4 & 
E = ==. io dj O CA jd 
Am a A— vv, 12 q d—oyvvy, (Eva) Iº 4— vv; Já da o 36t + 181 + 1 
 P(l-v) eg 22—-vVl—v) 6EI v(4—v) 6EI 
M | japao, ERES | A pç ae e A a! | ha di E h A 
a hi 4— vv, 12 4 — vv, Iº di &— vv, a E 
| n 481º +22 +43 
“Tg É serial 
vv gl 2 6 EI dv 6 EI 5 8 — 1 
Man =(1+ —* E E Dy b 4 ci E ES === 
so = + RE, 12 d—yv, v) o E ( Ea I : 2 8 360 + 180 + 1 
du, v gl 2u, (2—v) 6EI, du, 6EI, i abr + It 
Ee E fe E da E AO BP a 
— VV — VV, d—vv, 1 9614-181 4-1 
vv gl 2—v 6GEI 2va 6 El, gl? 6 1- MAR 
Ma — — (| — 8 fu hn A À. a a] UR E — e 
nao Emi 12 C4-vv E FC Em pf 12 3641841 
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5— VIGA DE CINCO PAINÉIS 


As transmissões correspondentes à actuação das cargas uniformemente distribuídas e às deslocações dos 
nós são as indicadas nas figs. 8, 9 e 10, 


e na 2.' e 3.º hipóteses, res- 


Como anteriormente, teremos na 1,º hipótese de solicitação M = 


6EL, SEL, 
pectivamente, M = o à, A,. Os valores dos coeficientes de transmissão serão agora 
Sã: 2 
ET e V = 
e 324% 2 4% 
E o 
== jo = Wu —— 
4 44% 443 
2 t 
= &Vv —— EAN La — CS 
hi E (1 +t) : lt 


Na 1.º hipótese de solicitação os esforços transversos em B e em C serão, respectivamente 


T gl gl Te Vad) U(E— viva — 8 18vv—12vova+ 12v—Bvvava gl 
j ai ad há E &—(vv, + Va Va) 12 d>(vv, + Ve) o E (vv, + vaVa 2d 
T gl i gl 5 VVa (E — va) ] gl o 4-v(vi+tv)—uvs;va 48—12vv,—12vav,+bvv,— O VVaVa gl 
nc DR TR MM MO 12 4— (vv, + Va Va) E 4— (vv, + Vavo) 24 
a &— (vv, + Va Va) 2d &— (vv, + Va Va) ad 
gl 
To, cy o 


Todos os esforços anteriores são dirigidos para cima, conforme indicado na fig. 8. 


Na 2.º hipótese (deslocamento vertical do nó B) 


o | a] E ci = 
(a ma o | (4 bio — SEA A 
4— (vv, + Vs v Va) à 
Too SEI, Me — Vyl2 = 9) Na - 
E 8 4 tmn) 


SEI, (2—-v)(2—v) vs 
Já d— (vv, + Va Va) - 
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tendo estes esforços o sentido indicado na fig. 9. 


Na 3.º hipótese (deslocamento vertical do nó €) 


“EI (2—wIv 

É . hoo — A - (2 oe NV 

4 o +t>-lvv, + vk) E 
" o BI [d—vv,—iv)d— dv) —Zm (I—v,) 
| LR) Ê Eu E ii = do e na A 

E Es |— (vv, + Vo Va) t 
- SEI [vv —2vd — dv) — Eva (8 — va) : 

do | = (94 + mr) i 
[Pi = () 


5.1 — ACTUAÇÃO DE CARGAS CONCENTRADAS NOS NOS 


Estabelecemos as duas condições seguintes: 


F 
tr tg= 
em que 
F 
tg = tg + Te, 3 


1 GEES , Ei E 
dida co Ea E Ei +, 


E 


e 


Pt e 
T+ 


To +tT = 


5 hi [ 


B. E 4— (vv, + VV) 


E 


H2—) [VilZ&=v)+vdd=v)] ) 


«0H 


po 4— (vv; + Vi Vs) | 


GEL, RR s(1+83t) E 
(2+8t) E | Tt+-81t4T2t4-19 | 


6GEI SMt-i35LA4BIt+11 
p Q7PABILA-T2tA 29 


3E1, (2-v;))(6v—3vv;—2v,)) +(4-3v;)(4— vv, — 2v;) 


6EI, 54 +135t+90t+4+17 
o ROSE DR E ST q 


P 270 4-8127+T2t++ 29 


GEI, 3(243t) (1434, — (DL U/I08tL(S3t+11) A: 
E 27 +81 tp-72t+19 


Teremos portanto o sistema de equações 


H']1 


(54 E +135 P481 t+11) A — (54 04135 2+-DOt+-IT) As = E (27 CA SI)PAT2 t+ ID) — 


FI 
— (27 +27 t+6) A, + (54 04108 12463 P4II)A, = Er] (27 U+8B1 PATZt+ID) 
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108 t'+243 t?:-4+-153 t+-28 
54 t'+-162 108 t-+17 


Ai 


Z 
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(27 (+81 +72 t-+19) (108 t'+243 t4-153+28) 


A (54 E+108 t+63 t+11)(54 [416214108 t-+15)—(108 t-+243 4153 t+28) (27 EA+2T 16) 


108 t'+243 t:-+153 t+28 Fy 
108 +08 t+27t+1 || 12E2, 


(E SS TO TU CT 
Co (54 0-+135 t2481 t+11)(108 t'+243 t:-+153 t+28)— (54 4135 12-90 t+17) (54 t'+162 124108 t+17) 


54 t'-+162 t2+108 t+17 FP 
— AOSP4I0SP+2Tt+I 12EI, 


Daqui se tirar, com a convenção de sinais da fig. 1, 


u 6 EI HI 5602 + 391 +4-10 
fara Ea e Eme 6) UA md, DP 
M )— v)(4 4v)a (4— v)2 | dep 
l End ES peer 2—- v)(t— vv—edv)sa—v,(4— v)2— Va) A 

BA E (vv, + va vo) ( ) 2 Va DM — Yi 3) Ay E 
HI 108º + 99? + 24t 2 
E 2º 108841082 +97 +41 
2 | 6 EI > +38 + 456º + 8 
Mpp' = — + [e-va+E-—va] += — F ponta ss si id 
&-- (vv + Ve Va) " [ 2 10863 + 1082 +27 + 1 
M 1 cá 4 un +(2 7 4 SEI, HI ddr + 361º — 2 
— —— > ———» | — vA?2— v)(4— vs): 2— - vv,—4z, = — = — 
cn SA Valb=— XE Vala, Ya 1 ER) 2 2 108341082 + 97 4-1 
M nd Us A > Ya 1 4 9 | SEI, 
Mo == 4 E SR RES —v(2—-v)Ii-v)s+I—v)ldt—vv,—2vv)A, E 
= 1 dB LTD LIT +HI 
o 2 1083-1082 +97 +1 
v 6 EI HI 18 + 18 + 3 
Mep = A | va (tw — Pv) As ho. DD ————— 
At — (vv, + Ve Va) é I” 2º. 108841082 427 +4-1 
u 6 EI à F 1803 4182 +3 
Mig A ema [uva (Lwv ja, E mm ai ca ci ti: 
4— (vv, + Vav9) À |? 2 10803 + 1087 + 27t + 1 


5.2 — ACTUAÇÃO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDAS NAS BARRAS HORIZONTAIS 


Analogamente ao anteriormente exposto, as equações de equilíbrio não obtidas a partir das duas 
condições 
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em que as expressões dentro dos 2.º e 3.º parêntesis de cada uma das equações tem os valores indicados 
em 5.1. Vem para os primeiros, respectivamente 


E sp p= pt oro | Bl Strider edad 
À Moo d— (vv, + Vo V3) 14 am + 81º + tar + 19 A 


e para os segundos 


da — 2v (dv, + Va) — Va Va (8-V) 1088 + 92h + 285% + td gl 


e a pl 
e 'a d— (vv, + 7; Ty) 8 Te + SA Tr +19 1 


Teremos, pois, o sistema de equações 


(5431352 4 BLA 11) 4, — (5413549017) A, = + WET | 1081 + 333 + 30% + s6 | 


” ? E 7 glt opacos sr de ” 
— (Mel Zh+o)as, + (od 4 I0BC + 65% + 11) 4, = A RE | 10803 + 3240 + 280% + 4] 


que permite determinar 


1164 t:-+38394 t'- 46932 426082 t?+-6912 t-+696 gl! 432 4990 t:4-630 t+116 gl 
ii (27 t'+27 t+6) (108 t'+108 +27 t+1) 24EI, 108t+108t+27t41 | 24EI, 
| 5832 t'-+-34992 t+ 79785 t'+87885 t'1+49302 t+ 13903 t+133 gl 216 t'+-648 t:4435 t+ 70 gr 
2916 t'+11664 E:-+17258 t'+ 12042 t?+4017 t2+585 t+19 24EI, 108U+108t+27t+1 24 EI, 
Teremos portanto, de acordo com a convenção de sinais da fig. 1, os seguintes valores: 
E ave vi) o + | (4 2v) Avi (2-v;) ] de 
— E Ra 1 VV —— = Va V;— 4 YV — — 1, —— =— 
Mp Man (lv vAv,V;) | Re ti da | o da J | 
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A 108 E-+108 t:+27 t+ 
M E | (E-v)—(2+v)(t ) sr 
=— ———. A vv(lt—-v)— wWlt—-vv—v,Vv ———— 
BA d—(vvAV:V3) | ; | áliá | 24 hi 


+ | (2--v)ldt—v, vd v,) 4 —v(4—v)(2—v;) A; | - 


a 


3 a] gl 3960 + 366 + 9 AB 


[É 


4 ABB L ABEL MA 
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Fig. 11 


Actuação de cargas concentradas F nos nós 


2u li ; | 6EI, 5 21603 + 1820 + 3% 
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Seo ql |, a6tt6ateaz gló |,,. 36t062t+19 gÉ | u32t+990F +630t+116 gl 
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e fc==—————— — | fe= —& 
36t+ 18t+1 24ETn 108F +1088+ 271 +1 


Fig. 12 


Actuação de cargas uniformemente distribuídas g 


: gl? s ” 6 EL, 
a re À Ra DD TT Di 
eg  — 3618 + 36 + 65t + 12 
l 1088 + 10802 + 271 + 1 
1 Sr É SEI 
api + Ter ESTE [AD — sa et da | SI 


glê 216t8 + 21612 + 37 
4 1088 + 1088 +21 +41 


5 — CONCLUSÃO 


Os resultados dos cálculos que se apresentam estão condensados nas figuras 11 e 12, que substituem 
os quadros apresentados na «Técnica» n.º 222, Maio/1952, pág. 498. O exemplo referido em 1 mostra como 
se utilizam aqueles resultados. 
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Les chaussées en sables gypseux du Sahara 


RESUMO 


Em clima árido, para valores de precipitação 
inferiores a 100mm por ano, o gesso pode ser uti- 
lizado como material de pavimentação. Algumas 
regiões do Sahara setentrional estão, de resto, des- 
providas de qualquer outro material para constru- 
cão de estradas. As areias gipsosas não são ex- 
traídas de depósitos sedimentares, mas de formações 
pedológicas ou hidrológicas, as crostas gipsosas, ver- 
dadeiros grês com cimento gipsoso, que se formam 
por evaporação da franja capilar de toalhas freáticas 
selenitosas. 

Às areias gipsosas extraidas destas crostas po- 
dem ser utilizadas em bases de estradas se apresen- 
turem um teor em sulfatos superior a 70% na fracção 
que passa pelo peneiro de 1 mm. As camadas em areia 
gipsosa adquirem uma rigidez tanto maior quanto 
os finos gipsosos se encontrarem muúis divididos. Com 
efeito, uma superficie específica mais elevada favo- 
recerá uma maior dissolução dos finos gipsosos na 
água de compactação e uma resistência melhor da 
camado por cristalização do gesso do secar. 

Pavimentos em uwreia gipsosa estão em serviço 
no Sahara há dez a vinte anos e comportam-se bem 
sempre que estejam qo abrigo da humidade. Na tra- 
vessia das depressões húmidas, convém sobrelevá-los 
para evitar deteriorações (descaios com fendilhamen- 
to; devidas à perda de coesão por dissolução do 
gesso. Quando a água penetra e circula no pavimen- 
to, outro tipo de deterioração pode aparecer: inchaços 
causados pela dissolução do gesso a certos niveis 
seguida de cristalização a outros níveis com empola- 
mento da camada. 

Para evitar outros tipos de deteriorações como 
a borra de café e os cogumelos ou empolas ou intu- 
mescências salinas, convém limitar a menos de 0,5% o 
teor em cloretos admissível nos materiais de pavi- 
mentação. 

Sob a influência da temperatura e da humidade 
atmosféricas, os pavimentos em materiais gipsosos 
fendem-se. Estas fendas higroscópicas não trazem 
consequências negativas para o comportamento dos 
pavimentos. Resultam da contracção lhigroscópica do 
gesso qo desidratar-se, 
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ABSTRACT 


Under arid climate, for a cumulated height of 
precipitations less than 100 mm a year, gypsum may 
be used as pavement material, Certain regions in 
northern Sahara are lacking any other pavement 
material. Gypsum sands cre not extracted from sedi- 
mentary deposits but from pedological or hydrological 
formations, the gyupsum crusts, veritable gypsum ce- 
mented sandstones, that are formed by evaporation 
of the capillary fringe of selenitous phreatic water 
tables. 

The gyupsum sands taken out from lhese crusts 
may be employed in base courses, if they present a 
sulphate content of more than 70% in their fraction 
passing through the tmm sieve. The gypsum sand 
lmyers gain a rigidity which is as much higher as 
the gypsum fines are in o greater state of division. 
In fact, a greater specific surface will favour a grea- 
ter dissolution of the gyupseous fines in compaction 
water and a better resistance of the layer following 
the cristallization of gypsum during its drying. 

Pavements in gyupsum sand have been serving in 
the Sahara for ten to tiwventy years. Their behaviour is 
satisfactory wherever they are protected from hwmi- 
dity. In depressions they should be raised in order 
to avoid some deteriorations (wanes with honeycomb 
cracking) due to the loss of cohesion by gypsum 
dissolution. When water enters and moves in the 
pavement another type of deterioration may appear: 
swellings caused by dissolution of gypsum at certain 
levels followed bw its cristallization at other levels 
with loosening of the layer. 

In order to avoid some other types of deteriora- 
tions such as coffee dregs and blisters, it is conve- 
nient to limit upmoards the admissible chlorides con- 
tent to 0,5% in pavement materials, 

Under the influence of temperature and atmos- 
pheric moisture pavements constructed with gypseous 
materials are subject to cracking, that results from 
the hygroscopical shrinkage of gypsum as dehydra- 
tion proceeds. The hygroscopical cracks have no ne- 
gative consequences on the behaviour of the pave- 
ments. 
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1. LE GYPSE 


Le sulfate de calcium s'hydrate et cristallise dans 
le systême monoclinique pour former le minéral appe- 
lé gypse (CaSO . 2H,0). L'une des propriétés les plus 
caractéristiques de ce minéral est sa três faible du- 
reté: il peut être rayé à Vongle. 

Cette particularité pourrait paraitre suffisante 
pour interdire Vutilisation du gypse comme matériau 
d> chaussée, En effet, lutilisation de granulats de 
gypse ne pourrait conduire qu'ã des échees, mais le 
sulfate de calcium possêde d'autres propriétés qui 
permettent d'en faire un matériau de construction 
três apprécié. 

La premiêre de ces propriétés, mise à profit 
dans le plátre, est celle de l'hydratation. En présence 
d'eau, le sulfate de calcium anhydre (Cas0,, anhy- 
drite) ou partiellement hydraté (hémihydrate, CaSO.. 
0,5H,0) réagit avec celle-ci plus ou moins lentement 
et recristallise en gypse: 


Caso, +2H,0 => CaSO,.2H,0. 


Cette réaction peut aussi se dérouler de la droite 
vers la gauche: lorsque lYon chauffe du gypse, il se 
déshydrate et, pour des températures de cuisson pas 
trop élevées, on obtient la forme hydratée intermé- 
diaire, qui constitue le plãtre, três réactif. 

L'hydratation du sulfate de calcium s'accompagne 
d'une forte augmentation de volume de 33 à 50%. 

La résistance du plátre ne résulte pas de celle 
du gypse, qui est faible, mais de limbrication de ses 
microcristaux allongés. C'est la structure particuliére 
de cet agrégat polycristallin qui est à la base de son 
utilisation comme matériau de construction, 

Les sables gypseux acquiérent également, aprês 
compactage, une structure particuliêre qui leur con- 
fêre une certaine rigidité. Mais, dans le cas des sables 
gypseux, on met à profit une deuxiême propriété du 
gypse, sa solubilite. 

Quoique moins soluble que d'autres sels comme 
la halite (chlorure de sodium, NaCl), le gypse possêde 
une solubilité assez importante dans Ieau, de I'ordre 
de quelques grammes par litre, Cette solubilité dé- 
pend, en fait, des quantités d'autres sels dissous, NaCl 
en particulier,. A 20%, elle est voisine de 2 g/1 dans 
Veau pure, augmente rapidement avec la quantité de 
NaCl dissous, passe par un maximum proche de 7 g1 
dans une solution contenant environ 120 g/1 de NaCl 
et diminue ensuite, tout en restant supérieure à 
o €/1 jusqu'ã des concentrations de NaCl de 300 g1 
environ. 

La solubilitêé du gypse impose des limites três 
strictes à lutilisation des sables gypseux dans les 
chaussées. Ce matériau n'est utilisable qu'en zone 
désertique pour une pluviométrie annuelle inférieure 
à 100 mm, Sous un climat aride, la teneur en eau 
sous chaussée pourra être maintenue inférieure à 5% 
à condition qu'il n'y air pas de nappe phréatique. 

Les conditions favorables à la construction de 
chaussées en sables gvpseux, climat aride et abon- 
dance des gisements, sont réunies au Sahara septen- 
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trional en Algérie (régions de Biskra, El Qued, 
Touggourt et Ouargla) et dans le Sud-Tunisien, 


2. LES ENCROUTEMENTS GYPSEUX 


Dans la nature, le gypse se dépose par évapora- 
tion de solutions concentrées ou saumures en milieu 
confiné (lagunes litorales, chotts et sebkhas) pour 
former, avec d'autres sels, des roches sédimentaires 
appelées évaporites, 

Les gisements de sable gypseux ont une autre 
origine. Tl s'agit des encroútements gypseux formés, 
à différentes époques du Quaternaire, par dépôt de 
gypse dans les sols à partir des nappes phréatiques 
sélêniteuses. Les sols encroútés par le gypse sont três 
souvent des sables éoliens, mais il peut s'agir aussi 
de sédiments lacustres. Les chotts actuels occupent 
des cuvettes bordées par des terrasses anciennes en- 
croútées. 

Les figures 1 et 2 montrent les coupes des en- 
croútements de deux de ces terrasses anciennes. Sur 
les figures 3 et 4 on voit les coupes de deux encroúte- 
ments récents de la région du Souf. 

Le profil d'un sol encroúté par le gypse présente 
géênéralement trois horizons principaux. 


L'horizon supérieur, appelé tirch en arabe, est 
caractérisé par V abondance de racines gypsifiées et 
par un encroútement discontinu en feuillets et gra- 
nules. Sous cet horizon, vient Vencroútement massif, 
un véritable grês à ciment gypseux, tafezza en arabe, 
L'encroútement massif se forme au dessus de la nappe 
phréatique par évaporation de la frange capillaire. 
I est compact mais conserve une certaine porosité 
et peut parfois être traversé par des racines, Son 
épaisseur est de quelques décimêtres ou plus grande 
dans des cas favorables oú laridification progressive 
du climat aurait fait baisser graduellement le niveau 
de la nappe. 


L'encroútement gypseux fraichement formé est 
assez dur pour être utilisé comme pierre à bãtir. Les 
encroútements anciens sont peu compacts et friables, 
mais ils n'en perdent pas pour autant leurs qualités 
comme matériaux de chaussée, 


Au contact direct de la nappe, le gypse cristallise 
en agrégats de cristaux larges et aplatis qui englo- 
bent des grains de sable: c'est Vhorizon des roses de 
sable ou louss en arabe, Cet horizon ne convient pas 
comme matériau de construction en raison de la pe- 
tite surface spécifique, du clivage facile et de la faible 
dureté de ces cristaux macroscopiques. 

KR. COQUE (réf. 3) a mis Vaccent sur la compo- 
sition chimique remarquablement constante des croà- 
tes gypseuses du Sud-Tunisien: quel que soit le subs- 
tratum, leur teneur en sulfates est de TO à 85%. 

Ces valeurs semblent, à premiêre vue, élevées. 
Des encroútements gypseux ont pu être obtenus expé- 
rimentalement en laboratoire (réf. 12 et 13), On a 
ainsi vérifié que le gypse commençait par se déposer 
aux points de contact entre les grains de sable (éva- 
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Fig. 1 


Encroútement gypseux qui coiffe une bute témoin de Vancienne surface d'accumulation en 
bordure d'un choit: R. N. 48 à 75 km d'El Qued, Algérie. Remarquer les fissures verticales 
qui conféreraient à Vencroútement un débit prismatique s'il n'était pas décohésionné 
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